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ESTUDIO EN SIMULACIÓN DE CONTROL ACTIVO DE RUIDO 
ACÚSTICO MEDIANTE ALGORITMOS DE CONTROL FEED-
FORWARD (NO-REALIMENTADO)  
 
 
· Resumen 
 
Se pretende realizar un estudio de control activo de ruido en simulación empleando 
técnicas y algoritmos de control feed-forward, que den como resultado una 
cancelación de ruido para un sistema en forma de tubo de calefacción o ventilación. 
Para ello se partirá de un modelo del sistema obtenido de una tesis doctoral y se 
realizará el estudio y desarrollo del controlador con la ayuda del software Matlab. 
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· Introducción 
 
Descripción del sonido 
 
El sonido es cualquier fenómeno que involucre la propagación de propagación de 
ondas mecánicas a través de un medio, generalmente fluido, dentro de esto 
separamos el ruido que se puede definir como un sonido indeseado que entorpece la 
actividad que se desee realizar en este momento en casos de ruido leve y puede llegar 
a ocasionar problemas de salud en casos extremos. 
El sonido se puede definir principalmente por dos aspectos su frecuencia y su potencia.  
El espectro de frecuencias en que se puede presentar un sonido es muy variado, 
clasificándose este en tres grandes categorías en función de ello: 
- Infrasonido: Son aquellos sonidos que se presentan por debajo del espectro 
audible del oído humano siendo este límite 20 Hz, aunque el ser humano no es 
capaz de oírlos sí que es audible para algunos animales como ballenas o 
elefantes. 
Aunque el ser humano no es capaz de oír estos sonidos, sí que los utiliza en 
otras aplicaciones siendo la más usual la detección de objetos. 
 
- Espectro audible o audiofrecuencias: Son aquellos sonidos que se presentan 
en un rango de frecuencias audibles para el oído humano siendo el límite 
inferior 20 Hz y el superior 20000 Hz. Dentro de este grupo hay una segunda 
clasificación entre sonidos graves, son aquellos con una frecuencia inferior a los 
256 Hz, medios, aquellos con frecuencias comprendidas entre 257Hz - 2000Hz y 
sonidos agudos, aquellos que se encuentran por encima de los 2000Hz 
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- Ultrasonidos: Son aquellos sonidos que se presentas por encima de los 20000 
Hz y por tanto quedan fuera del espectro audible del ser humano, igual que con 
los infrasonidos existen diferentes especies que sin son capaces de oír estos 
sonidos como los murciélagos o los perros. 
Pese a no poder escucharlos el ser humano ha desarrollado aplicaciones tan 
diversas como la soldadura o herramientas de diagnóstico médico. 
 
La otra característica principal de un sonido es la potencia, que es la cantidad de 
energía emitida en forma de onda sonora y viene determinada par la amplitud de esta. 
La variación de potencia en una onda sonora es lo que asociamos con el volumen y se 
mide en decibelios (dB). 
Al igual que se puede clasificar un sonido por su frecuencia también se puede clasificar 
en función de su potencia en varios grupos. 
- Silencioso: Son aquellos sonidos comprendidos entre 0 dB y 20 dB, algunos 
ejemplos de esto serian la respiración de una persona o un susurro. 
 
- Poco ruidoso: En este grupo entrarían los sonidos con amplitudes de entre 40 
dB y 80 dB siendo algunos ejemplos una conversación o una oficina en un 
momento de trabajo normal. 
 
- Muy ruidoso: Son aquellos sonidos comprendidos entre 80 dB y 100 dB y como 
ejemplo más significativos tenemos el tráfico urbano. 
 
- Perjudicial: Son aquellos sonidos por encima de los 100 dB y cuya corta 
exposición a ellos puede ocasionar problemas de salud, si se superan los 120 dB 
se supera el umbral del dolor. Ejemplos de estos sonidos son un avión 
despegando o el motor de una MotoGp. 
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Imagen 1 Muestras intensidad de sonido 
 
 
Si bien el perjuicio para la salud más evidente es la disminución auditiva, el ruido 
excesivo puede causar dolencias en otras partes del cuerpo como: 
- El sistema cardiovascular, alterando el ritmo cardiaco, provocando hipertensión 
o generando problemas coronarios. 
 
- Glándulas endocrinas, haciendo aumentar la secreción de adrenalina. 
 
- Aparato digestivo, provocando problemas gastroduodenales por dificultar el 
descanso. 
 
- Dolencias psíquicas como estrés, tendencias agresivas o disminución de la 
concentración  
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Según la Organización mundial de la salud, en Europa alrededor de 110 millones de 
personas viven a diario con niveles de ruido superiores a los causantes de 
enfermedades llegando a causar ruidos cotidianos como el del tráfico alrededor de un 
millón de muertes. 
Por estos motivos es importante la aplicación de diversas técnicas para reducir la 
contaminación sonora en entornos donde se está mucho rato como escuelas, lugares 
de trabajo y residencias. 
 
Técnicas de control de ruido 
 
Si bien este trabajo se centra en el control activo de ruido también hay que mencionar 
el control pasivo, ya que por la gran complejidad de los sistemas de control activo ha 
sido la principal forma de control de ruido hasta el momento.  
Los sistemas de control pasivo se basan en las propiedades los materiales, usando 
absorbentes superficiales, silenciadores reactivos, materiales porosos y aisladores, 
entre otros y no añaden energía adicional al sistema. Pueden absorber energía o 
cambiar la impedancia del medio para dificultar la propagación del campo acústico. 
Estas técnicas son valiosas por su alta atenuación en un rango amplio de frecuencias, 
especialmente en las frecuencias altas y medias, con un costo no excesivamente 
elevado. Sin embargo estas técnicas ven reducida su eficacia en ruidos a bajas 
frecuencias ya que su rendimiento tiene una relación directa entre el tamaño del 
dispositivo y la longitud de onda que se quiere atenuar, debido a esto se considera que 
la técnicas de control pasivo de ruido son muy poco rentables o inviables ya que para 
conseguir buenos resultados sería necesario la construcción de unos dispositivos que 
ocupan mucho espacio y son muy costosos. 
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Uno de los usos más extendidos de los controladores pasivos de ruido son los 
silenciadores acústicos que actúan como un filtro acústico, reduciendo la transmisión 
del sonido a través de un conducto, tubería o una abertura. 
Las aplicaciones de los silenciadores acústicos son muy variadas y por ello se presentan 
de muchas formas distintas, algunos ejemplos son los siguientes: 
- Atenuar el ruido producido por equipos de calefacción, ventilación y aire 
acondicionado. 
 
 
 
Imagen 2 Disipador rectangular de bafles paralelos 
 
 
- Atenuar el ruido de entrada y salida de ventiladores, compresores, extractores 
y turbinas. 
 
- Atenuar el ruido de escape generado por líneas de alta presión y purgas de 
vapor, válvulas de seguridad, eyectores. 
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Imagen 3 Silenciador de escape de gases 
 
- Reducción de ruidos de salas de máquinas: bombas, motores, compresores. 
 
- Reducción de ruidos de sistemas de ventilación y calefacción en fachadas. 
 
Imagen 4 Toma de aire acústica 
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Control activo de ruido 
 
Mientras que el control pasivo de ruido se basa en utilizar materiales absorbentes, 
poros o con otras características de forma que consigan atenuar la energía 
transportada por la onda sonora que se desea mitigar, el control activo hace lo 
contrario, añade energía al sistema mediante un sistema electromecánico que intenta 
generar una onda sonora de igual frecuencia y magnitud que el ruido que se quiere 
anular pero con una fase contraria. 
 
 
 
Imagen 5 Concepto interferencia destructiva 
 
 
Si bien conceptualmente el control activo de ruido es muy sencillo, a la hora de llevarlo 
a la práctica es bastante más complicado debido a que las características de la señal y 
el medio en el que esta se propagan varían con el tiempo, el contenido espectral, la 
amplitud, fase y velocidad de propagación no son estacionarios. 
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Es por eso que pese a que las primeras patentes de control de ruido datan de la 
década de los años 30 del siglo pasado no es hasta el desarrollo las técnicas de 
procesamiento digital de señales que el desarrollo de este tipo de sistemas fue posible. 
 
 
 
Imagen 6 Diagrama de la patente de 1936 por el físico alemán Paul Lueg 
 
 
En la imagen superior se ver una de las primeras patentes de cancelación de ruido 
activo, donde ya se aprecia la estructura de control que ha servido de base para todos 
los controladores posteriores en ella se emplea un micrófono para captar el ruido y un 
altavoz controlado electrónicamente para emitir una segunda onda desfasada para 
cancelar el ruido. 
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Sin embargo no es hasta casi 20 años más tarde que Harry Olson en 1956 desarrolla un 
primer controlador activo de ruido, el sistema consiste en un micrófono, un 
amplificador y un altavoz. El altavoz y el micrófono, situados en el reposacabezas, 
están muy próximos entre sí. El micrófono recibe el sonido que pasa a través del 
amplificador, el cual se encuentra discretamente escondido bajo del sillón. Éste 
amplifica e invierte la fase de la señal para que a través del altavoz se generen unas 
ondas sonoras que se superponga de forma destructiva a la señal existente. 
 
 
 
Imagen 7 Patente control de ruido de Harry Olson 1956 
 
Paralelamente William Conover estudio la forma de reducir el ruido que generaban las 
estaciones eléctricas por culpa de los generadores de alta potencia. Estas señales están 
dominadas por tonos sinusoidales, así que su idea era generar ondas sinusoidales de la 
misma frecuencia y ajustar su amplitud y fase para conseguir la mayor reducción 
posible de ruido. Esta estrategia de cancelación de ruido es la base en la que se basan 
los actuales sistemas de feedforward. 
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Pese a que la estrategia de control es buena y da resultados, como se verá más 
adelante, los recursos tecnológicos de la época, consistentes todos en sistemas 
analógicos, no eran lo suficientemente precisos y era muy difícil ajustarlos para 
conseguir atenuar ruido. Por ese motivo la aplicación de estos medios quedo 
congelada hasta el desarrollo de la electrónica digital y la comercialización de los DSP 
(Digital Signal Procesor o Procesador Digital de Señal) que permiten millones de 
operaciones por segundo pudiendo así desarrollar controladores capaces de adaptarse 
a los cambios sufridos per el sistema que intentan controlar. 
 
 
Ejemplos de control activo de ruido mediante feedforward 
 
Experimento de control de ruido para ventanas abiertas 
 
El ejemplo siguiente está basado en un estudio realizado para demostrar la viabilidad 
de la técnica de control activo de ruido para limitar la perdida de atenuación debida a 
la abertura de ventanas en una vivienda y afectada por los ruidos del sobrevuelo de 
aviones. 
En dicho estudio se utiliza como lugar experimental una vivienda situada a 550 metros 
de una pista de aterrizaje y se obtienen unos valores experimentales de 70 dB en los 
momentos del despegue de los aviones. 
Para realizar el control feedforward se coloca un micrófono de referencia 15 metros de 
por delante de la fachada de la vivienda y un segundo micrófono de error cerca de la 
ventana. Con esta distancia se asegura que la toma de datos, el procesamiento de ellos 
y la acción de tengan el tiempo suficiente para poder realizarse. 
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Imagen 8 Esquema del sistema de control activo de ruido 
 
Lo resultados del experimento dan como resultado una cancelación especialmente 
eficaz en el rango de baja frecuencia (100 Hz y 125 Hz), consiguiendo recuperar de 
forma significativa la pérdida de eficacia de aislamiento acústico debido a la presencia 
de una abertura cuando la ventana se abre parcialmente. 
El sistema de control propuesto se puede aplicar en cualquier tipo de ventana abatible 
con el mínimo impacto visual en la fachada y con el mínimo esfuerzo. Con la 
implementación de este dispositivo se permitiría la ventilación natural de los espacios 
interiores que limitan la perdida de aislamiento acústico debido a la apertura de 
ventanas y como consecuencia no serían necesarios conductos adicionales o aberturas 
de ventilación. 
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Auriculares canceladores de ruido 
 
Una de las aplicaciones comerciales más implementadas en la que está presente el 
control activo de ruido son los auriculares. 
 
 
Imagen 9 Esquema de auriculares con control activo de ruido 
 
Estos auriculares son exactamente iguales a los normales, pero con la inclusión de dos 
elementos. El primero de ellos es un pequeño micrófono situado en la parte exterior 
del auricular que capta el sonido ambiente que se desea atenuar. El segundo elemento 
es el controlador activo de ruido, que procesa el sonido captado por el micrófono e 
invirtiendo en 180º su fase para emitirlo por el mismo altavoz por el que se escucha la 
música. 
La reducción que consiguen estos dispositivos varía en función del modelo pero los 
más eficientes están en torno a los 30 dB. 
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Control feedforward 
 
Concepto 
 
El control feedforward o pre alimentado es un control que mide las perturbaciones 
que llegan al sistema y ejerce un control sobre el sistema para compensar las 
perturbaciones y contrarrestarlas en la salida. Este sistema de control prevé las 
modificaciones que va a sufrir el sistema y las compensa antes de que cambie la salida 
del sistema. 
Este método de control se caracteriza por tener unas ventajas y desventajas muy 
claras respecto a otros: 
- Ventajas 
o No añade inestabilidad al sistema 
o Gran velocidad de respuesta de control 
 
- Desventajas 
o Requiere la total identificación de las perturbaciones que afectan al 
sistema 
o No puede anular las perturbaciones no medidas 
o Puede presentar errores porque no se mide la salida real del sistema 
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Sistema a controlar 
 
El sistema a controlar es un tubo cuadrado de 4,85 metros de longitud conectado a 
una sala semianecóica (tienen un suelo no absorbente, por lo tanto la medición del 
sonido también depende de la reflexión del suelo) el otro extremo conectado a un 
generador de ruido, ya sea un altavoz o un ventilador industrial. 
 
 
Imagen 10 Tubo y generador de ruido (ventilador) 
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Imagen 11 Sala semianecóica y tubo con señal de salida (flecha) 
 
También hay un micrófono de error cerca del actuador de control (altavoz secundario) 
y uno cerca de la fuente de ruido, conocido como micrófono de referencia. 
 
Como resultado de las mediciones experimentales hechas en el sistema previamente 
descrito se obtiene el siguiente modelo matemático del sistema, una función de 
transferencia de orden muy alto (20): 
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3.411e-012s^19 - 1.181e007s^18 - 1.358e010s^17 - 2.387e014s^16 - 2.236e017s^15    
- 1.743e021s^14 - 1.286e024s^13 - 6.035e027s^12 - 3.416e030s^11 - 1.076e034s^10   
- 4.476e036s^9 - 9.775e039s^8 - 2.765e042s^7 - 4.105e045s^6 - 6.783e047s^5              
- 5.991e050s^4 - 4.733e052s^3 - 1.921e055s^2 + 2.143e043 s + 8.274e045                      
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------                                                                                 
s^20 + 1679s^19 + 1.973e007s^18 + 2.814e010s^17 + 1.543e014s^16 + 1.855e017s^15  
+ 6.203e020s^14 + 6.241e023s^13 + 1.396e027s^12 + 1.161e030s^11 + 1.8e033s^10  
+ 1.209e036s^9 + 1.31e039s^8 + 6.848e041s^7 + 5.09e044s^6 + 1.948e047s^5 + 
9.501e049s^4 + 2.366e052s^3 + 7.363e054s^2 + 8.577e056s + 1.633e059 
 
El modelado del sistema se obtiene de la tesis doctoral CONTROL STRUCTURES AND 
OPTIMAL SENSOR/ACTUATOR ALLOCATION: APPLICATION IN ACTIVE NOISE 
CONTROL de Miquel À. Cugueró i Escofet. 
 
 
Desarrollo del controlador propuesto del sistema 
 
Se quiere diseñar el controlador feedforward utilizando de entrada un modelo 
simplificado ya que el modelo original del sistema es de orden 20 primero, por lo que 
es necesario hacer una reducción del orden del sistema. Para hacer esto primero se 
identifican todos los polos de la función de transferencia que son los mostrados en la 
siguiente tabla. 
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-80,9506597655373 + 2425,22552429055i 
-80,9506597655373 - 2425,22552429055i 
-178,194196232420 + 2053,87219518693i 
-178,194196232420 - 2053,87219518693i 
-56,2442257531935 + 1732,25200299671i 
-56,2442257531935 - 1732,25200299671i 
-50,4900968930001 + 1511,82981134270i 
-50,4900968930001 - 1511,82981134270i 
-41,3717679605711 + 1102,53746498126i 
-41,3717679605711 - 1102,53746498126i 
-74,6098635935626 + 915,931501524237i 
-74,6098635935626 - 915,931501524237i 
-102,048264925284 + 793,560942876811i 
-102,048264925284 - 793,560942876811i 
-26,4551702760300 + 441,497717088983i 
-26,4551702760300 - 441,497717088983i 
-188,499999999998 + 326,491577226732i 
-188,499999999998 - 326,491577226732i 
-40,8076414005198 + 224,098980668778i 
-40,8076414005198 - 224,098980668778i 
Tabla 1 Polos de la función de transferencia 
 
El polo que tenga la parte real más cercana al eje imaginario es el polo dominante y se 
podrán descartar los que estén 4 o más veces de esa distancia al eje. Aplicando este 
racionamiento obtenemos que los polos dominantes son: 
- -26,4551702760300 + 441,497717088983i 
- -26,4551702760300 - 441,497717088983i 
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Y por tanto todos los polos que están más alejados de -26,4551702760300 *4 =              
-105,82068 se pueden descartar. Haciendo esto se obtiene la siguiente tabla con los 
polos reducidos. 
 
-80,9506597655373 + 2425,22552429055i 
-80,9506597655373 - 2425,22552429055i 
-56,2442257531935 + 1732,25200299671i 
-56,2442257531935 - 1732,25200299671i 
-50,4900968930001 + 1511,82981134270i 
-50,4900968930001 - 1511,82981134270i 
-41,3717679605711 + 1102,53746498126i 
-41,3717679605711 - 1102,53746498126i 
-74,6098635935626 + 915,931501524237i 
-74,6098635935626 - 915,931501524237i 
-102,048264925284 + 793,560942876811i 
-102,048264925284 - 793,560942876811i 
-26,4551702760300 + 441,497717088983i 
-26,4551702760300 - 441,497717088983i 
-40,8076414005198 + 224,098980668778i 
-40,8076414005198 - 224,098980668778i 
Tabla 2 Polos de la función de transferencia reducida 
 
Una vez hecha la reducción se aprecia que sigue siendo una función de transferencia 
de orden muy elevado, en este caso de orden 16 que aún es demasiado elevado para 
definir un controlador feedforward y por tanto este método para desarrollar un 
controlador queda descartado. 
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Descartado el método de asignación por polos se opta por un análisis frecuencial del 
sistema para desarrollar el controlador, para hacer esto el primer paso es hacer un 
diagrama de bode del sistema, obteniendo como resultado los siguientes gráficos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 12 Bode del sistema de 10^-6 a 10^11 rad/s 
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A partir del análisis de los diagramas de bode anteriores se pueden apreciar 4 zonas 
diferenciadas en el comportamiento del sistema y la fase a las que se producen estos 
cambios de comportamiento. 
- Zona 1: el sistema tiene una ganancia en dB constante. 
- Zona 2: La ganancia en dB aumenta. 
- Zona 3: La ganancia en dB se estabiliza. 
- Zona 4: La ganancia en dB disminuye. 
 
 
 
 
 
Imagen 13 Bode del sistema de 10^1 a 10^5 rad/s 
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Los y comportamientos de la ganancia y fase y las frecuencias en que cambian son los 
mostrados en la tabla siguiente y el punto de partida de la ganancia es -265 dB. 
 
 
  
0,0000234 
rad/seg 
 600 rad/seg  2000 rad/seg  
Ganancia (dB 
década) 
0  +40  -40  +40 
Fase (grados) 360  360  0  0 
Ganancia Total 
(dB década) 
0  +40  0  -40 
Tabla 3 Comportamientos del sistema en funcion de la frecuencia 
 
Analizando la tabla se puede deducir que el controlador tendrá un cero de orden dos 
que actúa a partir de los 0,0000234 rad/seg, un primer polo de orden dos que actúa a 
partir de los 600 rad/seg y un segundo polo de orden dos que actúa a partir de los 
2000 rad/seg. 
Una vez determinados los polos y de que orden son se calcula la función de 
transferencia resultante que ejercerá como controlador obteniendo la siguiente 
función de transferencia de orden 4. 
 
-1.539e008 s^2 + 7201 s + 0.08425 
---------------------------------------------------------------------- 
s^4 + 5200 s^3 + 9.16e006 s^2 + 6.24e009 s + 1.44e012 
 
 
26 
 
 
 
 
 
Al analizar mediante el diagrama de bode la respuesta frecuencial del controlador 
diseñado se obtiene el siguiente gráfico. 
  
 
Viendo el grafico del controlador se pueden apreciar las 4 zonas descritas antes y como 
la fase se ajusta las del sistema y por tanto se procede a una comparación entre uno y 
otro para corroborar los resultados. 
 
 
 
 
Imagen 14 Bode del controlador de 10^-6 a 10^11 rad/s 
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Como se apreciaba en el grafico superior el controlador se ajusta muy bien al sistema, 
sin embargo se aprecia claramente como la ganancia del sistema no consigue ajustarse 
para frecuencias altas, a partir de 1000 rad/seg. 
Para corregir esto es necesario añadir un sistema de segundo orden al controlador que 
este entre 1000 y 10000 rad/seg y con un mínimo pico de resonancia, eso implica un 
coeficiente de amortiguamiento de 0,5. Siendo el resultado de este sistema una 
función de transferencia con la siguiente forma. 
 
𝜔𝜔𝑛𝑛
2
𝑠𝑠2 + 2 ∗ 0,5 ∗ 𝜔𝜔𝑛𝑛𝑠𝑠 +𝜔𝜔𝑛𝑛2 
 
 
 
Imagen 15 Comparación sistema-controlador de 10^-6 a 10^11 rad/s 
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Añadiendo el sistema con una Wn = 1000 rad/seg se obtiene la siguiente gráfica. 
 
Se puede apreciar como el la respuesta del controlador empieza a reducir demasiado 
pronto y deja como resultado un ganancia inferior a la del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 16 Comparativa sistema y controlador a 1000 rad/seg 
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Si se añade el sistema con una Wn = 10000 rad/seg se obtiene la siguiente gráfica. 
 
 Se puede apreciar como el la respuesta del controlador empieza a reducir demasiado 
tarde y deja como resultado un ganancia superior a la del sistema. 
Con lo visto en las dos graficas anteriores se puede confirmar el supuesto inicial de que 
la frecuencia correcta que debe tener el sistema de segundo orden que se quiere 
añadir debe estar entre los 1000 rad/seg y los 10000 rad/seg. 
Realizando una serie de pruebas se consigue determinar que la frecuencia ideal es   
Wn = 3100 rad/seg. 
 
 
 
Imagen 17 Comparativa sistema y controlador a 1000 rad/seg 
30 
 
 
 
 
 
 
Como se puede apreciar en la grafica superior el controlador es se ajusta 
perfectamente tanto en fase como en ganancia al sistema, exceptuando la zona en que 
el sistema se comporta de forma muy extraña, siendo ese rango de frecuencias una 
zona en la que no se podra garantizar que se ejerza un control correcto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 18 Comparativa sistema y controlador a 3100 rad/seg 
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Resultados del controlador feedforward propuesto 
 
Una vez obtenido el controlador se implementa mediante el siguiente esquema en el 
programa simulink. 
 
 
Imagen 19 Esquema de control 
 
En el esquema se pueden apreciar: 
- Un generador de ruido 
- El sistema a controlar 
- El controlador 
- Un inversor de la señal del controlador 
- Un sumador de señales 
- Un visualizador de señales 
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Resultados con entradas mono tonales 
 
Para una primera evaluación del controlador se miden los resultados con distintas 
señales de entrada sinodales a diferentes frecuencias. Las frecuencias elegidas son las 
siguientes: 
- 15 Hz (94,25 rad/seg) 
- 20 Hz (125,67 rad/seg) 
- 25 Hz (157,08 rad/seg) 
- 1000 Hz (6283,19 rad/seg) 
- 2000 Hz (12566,37 rad/seg) 
- 5000 Hz (31415,92 rad/seg) 
 
 
 
Imagen 20 Resultado a 15 Hz 
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Se puede apreciar una gran atenuacion pasando de una ganancia del sistema de 10,55 
absoluta (20,46 dB) a una ganancia con el controlador de 2,28 absoluta (7,15 dB), una 
reduccion de 13,31 dB 
 
 
El efecto del controlador es evidente consiguiendo pasar de 19,32 absoluta (25,72 dB) 
a 5,01 absoluta (14,00 dB), siendo esto una reduccion de 11,72 dB. 
 
 
 
 
 
Imagen 21 Resultado a 20 Hz 
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En la gráfica para la señal de entrada de 25 Hz se aprecia como la reducción de ruido 
sigue la progresión iniciada en la muestra a 20 Hz y es la menor de las pruebas hechas 
a bajas frecuencias pasando de 30,79 absoluta (29,77 dB) a 11,28 absoluta (21,05 dB) 
siendo esta una reducción 8,72 dB. 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 22Resultado a 25 Hz 
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A altas frecuencias se aprecia una ganancia absoluta bastante mas baja siendo solo de 
2,85 (9,10 dB) y la del sistema 0,64 (-3,79 dB) y una reduccion de 12,89 dB 
Imagen 25 Resultado a 1000 Hz 
Imagen 24 Resultado a 1000 Hz 
Imagen 23 Resultado a 2000 Hz 
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La grafica anterior muestra como la ganancia se mueve en valores absolutos muy 
bajos, siendo el del sistema 0,74 (-2,65 dB) y la salida controlada 0,11 (-19,02 dB) 
siendo esta una reducción de 16,37 dB. 
 
El grafico con la respuesta a 5000 Hz muestra como a frecuencias mas altas la amplitud 
va disminuyendo, siendo en esta muestra la que tanto la amplitud de onda del sistema 
0,11 ( -19,17) y la salida atenuada 0,007 (-43) son las mas pequeñas, consiguiendo una 
reduccion de 23,83 dB. 
 
 
 
 
 
Imagen 26 Salida a 5000 Hz 
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Frecuencia (Hz) Reducción (dB) 
15 13,31 
20 11,72 
25 8,72 
1000 12,89 
2000 16,37 
5000 23,83 
Tabla 4 Resumen reducción a diferentes frecuencias 
 
Analizando la tabla anterior y todas las gráficas adjuntadas se puede afirmar que el 
controlador diseñado funciona correctamente en simulación para entradas mono 
tonales a un rango de frecuencias muy alto. Sin embargo hay que tener en cuenta que 
es en simulación y que esto provoca que no haya incertidumbres, por eso funciona 
bien a altas frecuencias, cuando en realidad el comportamiento en altas frecuencias es 
muy incierto y provoca una reducción en la capacidad de los controladores de reducir 
el ruido. 
 
Resultados con entradas de frecuencia variable 
 
Una vez visto que con señales mono tonales el controlador funciona correctamente se 
procede a realizar una prueba con una señal de frecuencia y amplitud variable 
obteniendo la siguiente gráfica. 
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La grafica muestra como el controlador es capaz de reducir el ruido del sistema para 
prácticamente todas las frecuencias con una entrada de ruido variable. 
Pese a que en algunas frecuencias llega a haber alguna amplificación el resultado del 
controlador es bueno ya que eso pasa en frecuencias puntuales y como muestra de 
ello es que la reducción media es de 9,45 dB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 27 Resulta a entrada variable 
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Ajuste optimo automatizado del controlador feedforward 
 
Descripción del método de ajuste óptimo  
 
Con el proceso de desarrollo y los resultados mostrados anteriormente queda claro 
que para este tipo de procesos que tienen un comportamiento complejo, un punto 
crítico es el que los parámetros estén bien ajustados, por ese motivo se decide 
implementar un método de ajuste automático para el último ajuste del controlador, ya 
que es el que es más complicado de ajustar de forma manual. 
El ajuste automático se hará mediante una búsqueda paramétrica de un parámetro 
clave del controlador ajustado a un intervalo de valores y comparando el error de 
ganancia entre el controlador respecto al sistema a una frecuencia concreta de estudio 
y para el ajuste optimo del parámetro del controlador se utiliza un conjunto de valores 
del parámetro dentro del intervalo seleccionado, siguiendo una secuencia de Fibonacci 
(1,1,2,3,5,8,13,21,...). 
A continuación se muestra el programa y se explica cómo actúa. 
 
 
Imagen 28 Declaración de variables del ajuste automático 
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Lo primero es declarar el valor de las variables necesarias. Estos son la cota inferior 
(min) y superior (max) del intervalo del parámetro a sintonizar, entre las que se 
buscara la frecuencia optima que proporciona el valor parámetro, como de larga es la 
serie de Fibonacci (n) que se quiere utilizar y la frecuencia (freceval) a la que se 
evaluara el proceso del cálculo. 
A partir de los valores introducidos, se crean dos arrays de la longitud n en uno se 
guardaran los valores de la serie de Fibonacci (fibo) y en el otro las frecuencias 
correspondientes a los distintos componentes de la serie de Fibonacci (frec), también 
se crean dos variables auxiliares, la primera de ellas es la variable done que se utiliza 
como una booleana para decidir en qué momento se termina la iteración y la segunda  
nmax se utiliza para almacenar el valor de n de forma inalterada y así poder volver a 
asignarlo. 
La última variable que se inicializa es la ganancia del sistema (gananciaSistema) a 
controlar en la frecuencia donde se evaluara la corrección del controlador. 
Una vez todas las variables necesarias están inicializadas, el programa calcula los 
valores de la serie de Fibonacci de la siguiente forma. 
 
 
Imagen 29 Calculo valores de la serie de Fibonacci 
 
Como se puede apreciar se hace con un for inicializado en tres que se va 
incrementando de uno en uno hasta llegar el valor de n inicializado previamente, en 
este caso ese valor es diez. El for se empieza en tres porque los dos primeros valores 
de la serie no siguen el mismo patrón que el resto y por eso se crean con un valor fijo, 
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mientras que el resto si se obtienen sumando los dos anteriores valores como es lo 
normal en una serie de Fibonacci. 
La serie de Fibonacci obtenida con el for anterior es la mostrada en la siguiente tabla. 
 
1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 
Tabla 5 valores de la serie de Fibonacci 
 
Una vez realizados todos los pasos anteriores el programa entra en el bucle que dará 
como resulta el controlador ajustado de forma automática. Este bucle estará activo 
mientras la variable done tenga un valor igual a cero. 
 
Imagen 30 Bucle de ajuste del controlador 
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El funcionamiento del bucle se puede separar en tres partes. 
 
1- Calculo de las frecuencias correspondientes a los valores de la serie de 
Fibonacci. 
 
2- Calculo de los dos controladores a comparar y obtención del error respecto al 
sistema. 
 
3- En función de los dos valores de error obtenido anteriormente cambiar las 
condiciones del bucle. 
 
 
Imagen 31 Calculo de frecuencias 
 
En las dos líneas de código mostradas en la imagen superior se muestra como se 
calculan las frecuencias a partir de las cuales se calculara el ajuste del controlador, 
para ello se calcula el intervalo en frecuencia mínimo que hay en función de la serie de 
Fibonacci escogida se multiplica por el valor de la serie de Fibonacci que se esté 
evaluando en ese momento y se desplaza el cero añadiéndole el valor mínimo 
introducido al principio. 
Se calculan de dos en dos para así poder hacer la comparación y se empieza por los 
valores más altos de la serie de Fibonacci ya que son los que ofrecen más diferencia 
entre ellos y permitirán descartar una parte más grande de valores. 
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Una vez se tienen los parámetros que se van a utilizar para el ajuste del controlador se 
procede a calcular el mismo de la siguiente forma. 
 
 
Imagen 32 Calculo de controlador automático 
 
El cálculo del sistema de control automatizado se realiza de la misma forma que la 
explicada en el apartado “Desarrollo del controlador propuesto del sistema”. 
Una vez se ha obtenido el sistema de control se evalúa su ganancia a la frecuencia 
introducida inicialmente y se compara con la del sistema. Esto se hace para los dos 
parámetros obtenidos anteriormente. 
Finalmente se evalúan los dos errores obtenidos anteriormente y en función de eso se 
realiza una acción u otra. 
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Imagen 33 decision de acción del programa de ajuste optimizado 
 
Las acciones alternativas a realizar son tres. 
La primera de ellas mide el valor de error en términos absolutos y si es menor a la 
milésima cambia el valor de la variable done a uno provocando así el final del bucle. 
Si la primera opción no se cumple el programa compara el valor absoluto de los dos 
errores obtenidos anteriormente. Si el error del controlador ajustado con el parámetro 
más bajo es menor, el programa simplemente reduce en uno la variable n provocando 
que en la siguiente ejecución del bucle todos los pasos explicados anteriormente se 
repitan pero esta vez con la siguiente frecuencia correspondiente a la serie de 
Fibonacci más baja. 
Por otro lado si el error del controlador ajustado con el parámetro más bajo es mayor, 
se realiza un re escalado de los valores de frecuencia mínima y máxima, y un reinicio 
de la variable n a su valor original, provocando así que en el siguiente bucle se repita el 
mismo podrecimiento pero con unos rangos de frecuencia más acotados. 
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Resultados 
Como resultado de la ejecución del programa antes explicado, se obtiene que la 
frecuencia óptima para el sistema de segundo orden que ajusta el controlador es 3624 
rad/seg, donde como resultado la siguiente función de transferencia del control activo 
de ruido. 
 
-1.539e014s^4 - 5.576e017s^3 - 2.021e021s^2 + 9.458e016s + 1.107e012 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1.313e007s^6 + 8.143e010s^5 + 2.017e014s^4 + 2.706e017s^3 + 2.212e020s^2 + 
1.009e023s + 1.891e025 
 
Y analizando su respuesta frecuencial mediante una gráfica de bode y comparándola 
con la del sistema se obtiene la gráfica siguiente. 
Imagen 34 Comparativa del sistema y el control optimizado 
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Como se puede observar el ajuste conseguido presenta tan poco error para que es 
prácticamente indistinguible una señal de la otra de forma gráfica. 
 
Este resultado se obtiene mediante un proceso de prueba error para un rango de 
frecuencias muy grandes, en este caso de 1000 rad/seg a 10000 rad/seg, pero gracias 
al sistema desarrollado el número de iteraciones es muy pequeño siendo en este caso 
de tan solo 6. 
 
Iteración Frecuencia (rad/seg) |Error|  
1 10000 0,0260 
2 6563 0,0210 
3 4436 0,0105 
4 3127 0,0091 
5 4436 0,0105 
6 3624 0,0008 
Tabla 6 Evolución iteraciones del control optimizado 
 
En la tabla mostrada se puede ver la evolución de la frecuencia elegida para aplicar el 
ajuste de controlador y también la evolución del error. 
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La grafica superior muestra cómo va evolucionando la respuesta frecuencial del 
controlador hasta conseguir adaptarse al sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 35 Evolucion del control optimizado 
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Comparación respecto al controlador manual 
 
 
En el diagrama de bode superior se muestran la respuesta frecuencial del sistema, del 
controlador ajustado manualmente y del controlador ajustado de forma automatizada. 
En él se puede ver cómo tanto un controlador como el otro se ajustan mucho al 
sistema y son prácticamente iguales entre ellos y que por tanto su efecto de control 
será muy parecido. 
Para comprobar el funcionamiento del controlador optimizado, se prueba a tres 
frecuencias altas y se compara con el resultado a las mismas frecuencias del control 
ajustado manualmente. 
 
 
 
Imagen 36 Comparación control automatizado y control manual 
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Las tres frecuencias elegidas son: 
- 10000 rad/seg 
- 15000 rad/seg 
- 20000 rad/seg 
 
 
 
Imagen 37 Comparacion reduccion de ruido a 10000 rad/seg del control ajustado manualmente y el control ajustado 
de forma automatica 
50 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 36 Comparacion reduccion de ruido a 15000 rad/seg del control ajustado manualmente y el control ajustado 
de forma automatica 
Imagen 38 Comparacion reduccion de ruido a 20000 rad/seg del control ajustado manualmente y el control ajustado de forma 
automatica 
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Viendo las tres graficas anteriores se puede comprobar que tanto un controlador como 
el otro funcionan bien y se confirma la suposicion hecha a partir del analisis de bode ya 
que la diferencia en la reduccion de ruido entre una y otra es practicamente 
inapreciable. 
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Conclusiones y perpectias de futuro 
 
Después de las diferentes pruebas realizadas al controlador se puede extraer la 
conclusión que en simulación el controlador realizado mediante técnicas de feed-
forward funciona para un rango elevado de frecuencias, sin embargo hay un rango de 
frecuencias que debido al comportamiento anormal del sistema no se consiguen 
reducir e incluso para algunas puede llegar a amplificar. Teniendo en cuenta ese 
comportamiento sería necesario utilizar unas técnicas de control mucho más 
avanzadas para intentar atenuar en todo el rango de frecuencias. 
Como perspectivas a futuro y a tenor de que en simulación el controlador aporta unos 
buenos resultados se debería aplicar este controlador en procesos reales como los 
existentes en el laboratorio de acústica de la ESEIAAT para comprobar la exactitud de 
los datos obtenidos mediante simulación. 
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